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Resumen
El ob j eti vo de l presen te traba j o es
e l aná l i s i s h i d rod i nám ico de una
embarcaci ón de tend i do de ductos ,
de ti po S . E l aná l i s i s se rea l i zó pa-
ra cond i ci ones de l Gol fo de Méxi co,
cons i derando un tend i do ba j o l as
cond i ci ones de este mar. E l traba j o
se rea l i zó con mode l os numéri cos ,
exam inando l a embarcaci ón en d i fe-
ren tes pun tos de l a m i sma. De
acuerdo con l as característi cas
preestab l eci das , en cada uno de l os
pun tos de aná l i s i s se va l oraron ran-
gos de ve l oci dades de l a embarca-
ci ón y d i feren tes ángu l os de
i nci denci a . Tomando como base l a
parti ci ón en cada uno de l os pun-
tos , sus RAO (Operadores de Am-
p l i tu d de Respuesta ; por sus s i g l as
en i ng l és) , q ue descri ben l a res-
puesta de l a embarcaci ón de tend i-
do de ductos , su j eta a un ol ea j e de
ampl i tu d un i tari a , en e l dom in i o de
l a frecuenci a . Su obtenci ón perm i ti ó
rea l i zar l a estimaci ón de l a res-
puesta de l a embarcaci ón an te
o l ea j e de acuerdo con l as cond i ci o-
nes ambien ta l es de l Gol fo de Méxi-
co.
Palabras claves: Embarcaci ón de
Tend i do, Respuesta de l buque.
Abstract
The ob j ecti ve of the work i s the
hyd rodynam ic ana l ys i s of a duct
l ayi ng vesse l , type S . The ana l ys i s
was made for the cond i ti ons of the
Gu l f of Mexi co, cons i deri ng a l ayi ng
under the cond i ti ons of th i s sea .
The work was carri ed ou t wi th
numeri ca l mode l s , exam in i ng the
boat i n d i fferen t po i n ts of the same
one. I n accordance wi th the pre-
estab l i shed characteri s ti cs , i n each
of the ana l ys i s po i n ts , the sh i p 's
speed ranges and d i fferen t i nci den t
ang l es were eva l uated . Taki ng as a
bas i s the parti t i on i n each of the
poi n ts , that RAO (Ampl i tu de
Response Operators by i ts acronym
in Eng l i sh ) , wh i ch i s ca l l ed the
response of the duct l ayi ng vesse l ,
sub j ect to a l eve l of un i t ampl i tu de ,
i n the domai n of frequency.
Obta i n i ng i t made i t poss i b l e to
estimate the response of the vesse l
to the s i tuati on i n accordance wi th
the envi ronmen ta l cond i ti ons of the
Gu l f of Mexi co.
Keywords: Lyi ng vesse l , sh i p res-
ponse.
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INTRODUCCIÓN
La acti vi dad de exp l otaci ón de l os
recu rsos energéti cos de l océano ha
l l evado a l a fabri caci ón de d i feren-
tes ti pos de embarcaci ones ya sea
para un i dades de producci ón servi-
ci os , etc. Uno de l os servi ci os más
importan tes en e l desarro l l o de
campos es e l de tend i do de ductos
en e l fondo mari no para transportar
e l h i d rocarbu ro produci do de l os ya-
cim ien tos l oca l i zados en e l mar. En-
tre estas embarcaci ones se ti enen
d i feren tes ti pos depend i endo de l a
con fi gu raci ón empleada para e l l an-
zam ien to de ductos a l fondo de l
mar. En este traba j o se cons i dera e l
aná l i s i s de una barcaza de tend i do
en con fi gu raci ón en S para eva l uar
e l comportam ien to d i nám ico an te
vari as d i recci ones de i nci denci a de l
o l ea j e .
PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA
An te l a neces i dad de exp l otar l os
yacim ien tos l oca l i zados en g randes
profund i dades de l Gol fo de Méxi co
hace necesari o eva l uar e l compor-
tam ien to d i nám ico de embarcaci o-
nes de tend i do de ductos an te
cond i ci ones de ol ea j e , esto porque
e l costo de ren ta de d i chas embar-
caci ones es demasi ado a l to (por
arri ba de l os $1 00 , 000 . USD/d ía)
depend i endo de l ti po de embarca-
ci ón . En este sen ti do , una de l as l i-
m i tan tes es l a capaci dad de carga
de l a barcaza, así como el compor-
tam ien to d i nám ico de l a embarca-
ci ón an te l as o l as por l o que puede
l l evar a l a fa l l a e l proceso de i nsta-
l aci ón de l ducto . Por ta l moti vo , en-
tre l as tareas importan tes es
determ inar e l desempeño h i d rod i ná-
m ico de l as barcazas an te d i feren-
tes cond i ci ones de ol ea j e para
posteri ormen te efectuar aná l i s i s
más comple j os cons i derando e l pro-
ceso de tend i do de l ducto .
OBJETIVO
Simu l ar empleando un mode l o
numéri co e l comportam ien to d i ná-
m ico de una embarcaci ón de tend i-
do de ductos s im i l ar a l barco
Sol i ta i re , de tend i do ti po S , para
estimar l a respuesta ba j o cond i ci o-
nes ambien ta l es de l Gol fo de Méxi-
co. Obtener de estos resu l tados,
l as cond i ci ones perm i s i b l es den tro
de l as cua l es puede l aborar l a em-
barcaci ón s i n poner en ri esgo l a vi-
da .
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MATERIALES Y MÉTODOS
Para e l desarro l l o de l aná l i s i s de l a
presen te embarcaci ón , se cons i deró
e l d i seño de l casco según l os re-
querim ien tos de l armador, l os cua-
l es deb i eron ser s im i l ares a l Buque
Cabl ero Sol i ta i re de l a empresa Al l-
seas (Al l seas , 201 7) , se toma como
referenci a este buque ya que este
d i seño cuen ta con l a mayor es l ora
en tre l os buques de tend i do y
además según e l armador puede
efectuar e l tend i do de ductos en
aguas u l tra profundas.
En este sen ti do , l as d imens i ones de
l a embarcaci ón se muestran en l a
Tab l a 1 . E l mode l o numéri co (ver
F i g . 1 ) se rea l i zó con e l prog rama
Maxsu rf Mode l er Prog rams, Win-
dows Vers i on 20 , 201 3 .
Figura 1 . Vista longitudinal de embarcación diseñada en Maxsurf Modeler
Programs.
Tipo de Buque Embarcaci ón de tend i do de ductos
Capaci dad de tubería 22 , 000 ton Desp l azam ien to 1 27 , 1 41 ton
Requerim ien tos de l Armador
Propu l s i ón 1 0x5550 azimu ta l
Tri pu l aci ón 420 personas
Máxima res i s tenci a en he l i puerto 21 ton
Es l ora 300 m
Manga 40 . 6 m
Pun ta l 24 m
Tabla 1 . Dimensiones principales de embarcación " Solitaire" tomada de:
(Marine Traffic, 201 7)
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En el aná l i s i s h i d rod i nám ico, se
cons i deró “L i near Stri p theory” para
determ inar l a respuesta l i nea l en
l os se i s g rados de l i bertad de l a
p l ataforma, ba j o l as s i gu i en tes con-
s i deraci ones, a) . Desp l azam ien to
de l a embarcaci ón a ve l oci dades de
0 , 5 , 1 0 y 1 5 nudos. b) . Ángu l os de
i nci denci a de l o l ea j e a cada 1 5 g ra-
dos desde 0º hasta 1 80º. c) . Para
defi n i r l os espectros de ol ea j e i dea-
l i zados, se u ti l i zó e l espectro Jons-
wap (Jo i n t North Sea WAVE
Proj ect) . d ) . Cond i ci ones de ol ea j e
de l Gol fo de Méxi co (a l tu ra de ol a
de 2 . 1 2 m ; peri odos de ol a desde
4 . 48 s hasta 31 . 43 s) se s imu l aron .
Con l as cond i ci ones an teri ores
se ana l i zaron l os movim ien tos verti-
ca l es arfada (desp l azam ien to en e l
e j e Z) , ba l anceo (movim ien to rota-
ci ona l sobre e l e j e X) y cabeceo
(movim ien to rotaci ona l en e l e j e Y) ,
en l os cua l es uno de sus compo-
nen tes corresponde a l e j e verti ca l
de referenci a . Para cada uno de l os
g rados de l i bertad , an tes menci ona-
dos , exi s te un ángu l o de i nci denci a
que genera l a cond i ci ón más desfa-
vorab l e respecto a l os desp l aza-
m ien tos . Por l o tan to , con l a
i n tenci ón de i n teg rar esta i n forma-
ci ón para determ inar l a importanci a
de movim ien tos de cada g rado de
l i bertad , según sean l os parámetros
característi cos que gob i ernen e l
o l ea j e i nci den te , se rea l i zaron g ráfi-
cas que muestran e l comportam ien-
to de cada uno de estos ángu l os .
Ba j o l as Recomendaci ones de
Movim ien to para Operaci ones de
Carga y Descarga según ti po de
Embarcaci ón , e l P I ANC (Permanen t
I n ternati ona l Assos i ati on of Navi ga-
ti on Congress por sus s i g l as en
i ng l és) estab l ece para carga gene-
ra l en movim ien to de arfada movi-
m ien tos de 1 m , en ba l anceo 5º y
en cabeceo 2º (L i l l o , 2007) .
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
VELOCIDAD 0 KN
Con l a embarcaci ón a 0 kn , se ge-
nera una s i tuaci ón de tend i do de
ductos , donde e l buque con un s i s-
tema de pos i ci onam ien to d i nám ico
puede en fren tar l as cond i ci ones
desfavorab l es de ol ea j e que se pre-
sen ten .
De acuerdo con e l g ráfi co an te-
ri or (F i g . 2 ) , para e l movim ien to de
arfada , l os desp l azam ien tos máxi-
mos que se en tregaron se presen-
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tan a l encuen tro de ol as con 75º y
90º de i nci denci a . La cond i ci ón má-
xima restri cti va es de 6 , 69 m y se
encuen tra con peri odo de 25. 1 3 s .
Para un rango de peri odos com-
prend i do en tre 1 s y 1 2 s , exi s ten
osci l aci ones mín imas.
Para cond i ci ones restri cti vas de
tend i do, ocas i onadas por peri odos
de ol a superi ores a 1 2 s , se toma a
cons i deraci ón que, en e l Gol fo de
Méxi co, l a a l tu ra s i gn i fi cati va es de
0 . 3 m y se puede esperar una ol a
de l dob l e de l a a l tu ra s i gn i fi cati va ,
tres veces cada 24 horas , m ien tras
que e l peri odo de ol as es de 5 s
(Tab l a de mareas, 201 7) .
Figura 2 . Valores de arfada, Valores de balanceo y y valores de cabeceo con
diferentes ángulos de incidencia del oleaj e a diferentes periodos de ola con 0 kn
Fi g . 2 . Va l ores de arfada con d i feren tes ángu l os de i nci denci a de l o l ea j e a d i feren tes
peri odos de ol a con 0 kn (A) , Va l ores de ba l anceo con d i feren tes ángu l os de i nci denci a de l
o l ea j e a d i feren tes peri odos de ol a con 0 kn (B) y va l ores de cabeceo con d i feren tes
ángu l os de i nci denci a de l o l ea j e a d i feren tes peri odos de ol a con 0 kn (C) .
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El mayor resu l tado de l movim ien-
to de ba l anceo e l mayor desp l aza-
m ien to a una i nci denci a se da con
un ol ea j e de 90º. La respuesta más
críti ca se presen ta a l encuen tro de
una ol a de 1 5 . 70 s con desp l aza-
m ien to de 2 . 74º (F i g . 3 ) .
En e l aná l i s i s de l movim ien to de
cabeceo l os resu l tados muestran
que e l mayor desp l azam ien to a una
i nci denci a de ol ea j e en tre 60º y 75º.
La respuesta máxima de ampl i tu d
de l a embarcaci ón es de 1 . 31 º a
un peri odo de ol a de 1 7 , 95 s (F i g .
4 ) .
VELOCIDAD 5 KN
Para l a embarcaci ón con un desp l a-
zam ien to de 5 kn en movim ien to de
arfada . La cond i ci ón con mayor res-
puesta se presen ta a ángu l o de en-
cuen tro de 90º (F i g . 5) . Con
ángu l os de encuen tro de 45º y su-
peri ores a 75º en peri odos superi o-
res a 1 2 s l a embarcaci ón presen ta
osci l aci ones mayores a 3 m .
Los resu l tados de l movim ien to de
ba l anceo mostraron e l mayor des-
p l azam ien to a una i nci denci a de
ol ea j e de 45º (F i g . 6 ) . E l mayor
desp l azam ien to es de 1 3 . 07º a l en-
cuen tro de una ol a de 4 . 48 s .
Figura 3 . Valores de arfada, Valores de balanceo y y valores de cabeceo con
diferentes ángulos de incidencia del oleaj e a diferentes periodos de ola con 5 kn
Fi g . 3 . Va l ores de arfada con d i feren tes ángu l os de i nci denci a de l o l ea j e a d i feren tes
peri odos de ol a con 5 kn (A) , Va l ores de ba l anceo con d i feren tes ángu l os de i nci denci a de l
o l ea j e a d i feren tes peri odos de ol a con 5 kn (B) y va l ores de cabeceo con d i feren tes
ángu l os de i nci denci a de l o l ea j e a d i feren tes peri odos de ol a con 5 kn (C)
Jul io / Diciembre 201 7 79
Sociedades Mercanti les Reformas Constitucionales. Posterior al Pacto Por México
En el aná l i s i s de l movim ien to de
cabeceo l os resu l tados en tregaron
e l mayor desp l azam ien to a una i nci-
denci a de ol ea j e a 45º (F i g . 7 ) . La
respuesta de máxima ampl i tu d en l a
embarcaci ón es de 1 . 31 º a un pe-
ri odo de ol a de 1 4 . 77 s .
VELOCIDAD DE 10 KN
La embarcaci ón con un desp l aza-
m ien to de 1 0 kn en movim ien to de
arfada , presen ta cond i ci ón desfavo-
rab l e a un ángu l o de encuen tro de
90º (F i g . 8) . Con ángu l os de en-
cuen tro en peri odos superi ores a 1 2
s , se presen tan osci l aci ones mayo-
res a 1 m .
E l movim ien to de ba l anceo en-
tregó un mayor desp l azam ien to a
una i nci denci a de ol ea j e de 45º
(F i g . 9) . La respuesta más desfavo-
rab l e a l encuen tro de una ol a de
4 . 48 s y provoca un desp l azam ien to
de 1 9 . 36º.
En e l aná l i s i s de l movim ien to de
cabeceo l os resu l tados en tregaron
e l mayor desp l azam ien to a una i n-
ci denci a de ol ea j e a 30º (F i g . 1 0 ) .
La respuesta ampl i tu d de máxima
en l a embarcaci ón es de 3 . 66º a
un peri odo de ol a de 20 . 94 s .
Figura 4 . Valores de arfada, Valores de balanceo y y valores de cabeceo con
diferentes ángulos de incidencia del oleaj e a diferentes periodos de ola con 10 kn
Fi g . 4 . Va l ores de arfada con d i feren tes ángu l os de i nci denci a de l o l ea j e a d i feren tes
peri odos de ol a con 1 0 kn (A) , Va l ores de ba l anceo con d i feren tes ángu l os de i nci denci a de l
o l ea j e a d i feren tes peri odos de ol a con 1 0 kn (B) y va l ores de cabeceo con d i feren tes
ángu l os de i nci denci a de l o l ea j e a d i feren tes peri odos de ol a con 1 0 kn (C)
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VELOCIDAD DE 15 KN
Simu l ando un desp l azam ien to con
ve l oci dad de 1 5 kn . En e l movi-
m ien to de arfada , l a cond i ci ón más
desfavorab l e se presen ta con en-
cuen tros a 90º y 1 80º con movi-
m ien tos de hasta 7 . 45 m en un
peri odo de 25. 1 3 s (F i g . 1 1 ) .
Los resu l tados de l movim ien to de
ba l anceo en tregaron e l mayor des-
p l azam ien to a una i nci denci a de
ol ea j e de 45º (F i g . 1 2 ) . La respues-
ta más desfavorab l e a l encuen tro
de una ol a de 4 . 40 s provocando un
desp l azam ien to de 24 . 29º.
En e l aná l i s i s de l movim ien to de
cabeceo l os resu l tados en tregaron
e l mayor desp l azam ien to a una i n-
ci denci a de ol ea j e a 30º (F i g . 1 3) .
La respuesta ampl i tu d de máxima
en l a embarcaci ón es de 4 . 66º a
un peri odo de ol a de 1 7 . 95 s .
CONCLUSIÓN
De acuerdo con l a embarcaci ón de
tend i do de ductos d i señada en base
a Sol i ta i re , se tomaron ve l oci dades
de desp l azam ien to en l os aná l i s i s
desde 0 hasta 1 5 kn , ya que l o duc-
tos se ti enden du ran te e l avance.
La máxima ve l oci dad se busca para
crear una embarcaci ón de mayor
efi ci enci a .
Figura 5. Valores de arfada, Valores de balanceo y y valores de cabeceo con
diferentes ángulos de incidencia del oleaj e a diferentes periodos de ola con 15kn
Fi g . 5 . Va l ores de arfada con d i feren tes ángu l os de i nci denci a de l o l ea j e a d i feren tes
peri odos de ol a con 1 5 kn (A) , Va l ores de ba l anceo con d i feren tes ángu l os de i nci denci a de l
o l ea j e a d i feren tes peri odos de ol a con 1 5 kn (B) y va l ores de cabeceo con d i feren tes
ángu l os de i nci denci a de l o l ea j e a d i feren tes peri odos de ol a con 1 5kn (C)
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Las cond i ci ones críti cas que
pod rían ocu rri r en e l Gol fo de Méxi-
co deb i do a l a presenci a de fenó-
menos meteoro l óg i cos , como
nortes , ondas trop i ca l es y ci cl ones
trop i ca l es de d i feren tes i n tens i da-
des , se dan con peri odos de ol a
mayores 30 s. Las cond i ci ones de
respuesta obten i das están basadas
en e l cen tro de g ravedad . Se obti e-
ne que a 0 kn y 5 kn de desp l aza-
m ien to , l os movim ien tos exceden 1
m en arfada , con peri odos mayores
a 1 2 s , m ien tras que ba l anceo y ca-
beceo están den tro de l os paráme-
tros de 5º y 2º respecti vamen te , de
acuerdo con PIANC.
Para l as cond i ci ones críti cas ob-
ten i das en desp l azam ien tos de 1 0 y
1 5 kn , e l movim ien to de arfada ex-
cede l as cond i ci ones en peri odos
mayores a 1 0 s , e l ba l anceo mues-
tra respuestas exceden tes en peri o-
dos cortos y e l cabeceo en peri odos
mayores a 1 5 s en ángu l os de 0 a
60º, en e l resto de l os movim ien tos
l a embarcaci ón , l os parámetros es-
tab l eci dos se cumplen .
Por l o que se puede rea l i zar e l
tend i do de ductos en e l go l fo de
Méxi co, m ien tras e l peri odo de ol a
sea menor de 1 2 s . S i n embargo,
e l Gol fo de Méxi co ti ene un peri odo
de ol a regu l ar de 5 s, por l o que se
ti ene un ampl i o rango de operab i l i-
d ad .
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